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論文題目　可変ダンパによる自動車サスペンションの制御 山本潤
　近年の自動車の高性能化にともない、サスペンションに対する要求が高まってきている。自動車
のサスペンションの主な機能は操縦安定と快適な乗り心地の確保であるが、これらは相反する特性
をサスペンションに要求している。例えば、快適な乗り心地を実現するにはサスペンションの減衰
力を低く設定しなければならないが、減衰力の小さいサスペンションではコーナリング、急発進、
急停止などの際に車体の姿勢が大きく変化し、操縦安定性が損なわれる。これらの操縦安定性と乗
り心地をより高い次元で両立させるものとして、セミアクティブサスペンションやアクティブサス
ペンションなどが注目されている。前者はサスペンションのバネやショックアブソーバーの特性
（係数）を可変としたものであるに対し、後者は油圧アクチュエーターなどのパワー源をもち、能
動的に車体の振動を押さえるカを発生するもので、セミアクティブサスペンションよりも格段に良
い特性が得られることが期待されている。しかし今回セミアクティブサスペンションを取り入れた
理由はアクティブサスペンションでは処理しきれない小さい周波数領域の振動に対して1オールラ
ウンドでの快適な乗り心地と走行安定性を追求するためである。例えば、車体の上下の揺れが続く
ような路面では、減衰力を弱めて路面からのショックを素早く吸収する制御と、減衰力を強めて車
体の沈み込みを防ぐ制御を連続してコントロールし、車両を水平に近い状態に保ち、乗り心地を向
上させるのである。
　本研究でのセミアクティブサスペンションシステムはショックアブソーバーの減衰力を電子制
御により細かくコントロールすることで路面状況や走行状態によって生じる車体の姿勢変化を抑
えることが可能である。
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序論
　車両、船舶の乗り心地や安全性を向上させるための振動制御問題として様々な制御手法が
研究されている。そして、一般的な振動制御としてアクティブサスペンションやセミアクティブ
サスペンションがよく用いられる。前者は、油圧や空気圧アクチュエータを装着しその発生力を直
接制御する手法であり、後者は、可変減衰器を装着し、その減衰係数を調整して減衰力を制御
するという手法である。アクティブサスペンションは振動抑制効果の大幅な向上は見込めるが、
装置全体の重量増加や消費エネルギーの増大、高コストなどが実用上の問題である。一方、セミア
クティブサスペンションは減衰力だけの制御であるため制振効果に限界があるが、大きなエネルギ
ー源を必要とせず装置をコンパクトにすることができる。
　そこで本研究では、（株）カヤバエ業で開発されたセミアクティブサスペンション用ダンパを用
いて、昨年からの研究に引き続き、より実用性の高い制御手法を考え、その解析および検討を行っ
た。
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第1章 実験システム概要
1．1　システム構成
　今回実験に使用する実験台を図1のように設計した。学内にあるモーションベース上に重さ25
0k　gの鉄板を載せるように三本のバネを置き、中心にセミアクティブサスペンションを装着して
ある。モーションベース上には、位置センサ、サスペンション、油圧ジャッキが搭載され、モーシ
ョンベースの下にも位置センサが設置してある。また、最上部の鉄板の上に加速度センサを設置。
　なお、実験を安全に行うため3つのバネのほかに支柱を設けてある。加振台として利用している
モーションベースは、今回の実験では上下振動のみを加えることとしている。
図1　全体図
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1．2　制御信号の流れ
　まず、モーションベースコントローラーからの出力で加振部となるモーションベースが上下に振
動を始める。次に、加振部からの振動を受けた上部が振動を始め、その時発生した加速度と変位が
随時パソコンに入力される。そして、上部の鉄板が静止できるように演算された信号をアクチュエ
ーターであるセミアクティブダンパに送信する。以上の関係を示したものを図2に示す。
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図2　信号系統
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一減衰力速度特性
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図4　減衰力特性図A
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図5　減衰力特性図B
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　図4の減衰力特性図Aは速度一減衰力の関係を表している。グラフ上の各線はステヅピングモー
ターの回転角と対応している。1ステヅプは7．5度で0を中心に±8ステップまである。図5の
減推力特性図Bは、モータの回転角一減衰力の図との関係を表している。グラフ上の各線はそれぞ
れ振動の速度を示している。このグラフより、同じステヅプでも速度が変わることにより
減衰係数も変わることがわかる。
（・）ステッピングモータ
　セミアクティブサスペンションシステムに内蔵されているステヅピングモータについて説明す
る。本モータの特徴としては、
・　小型・軽量
・高応答
・高トルク
　また、本機は全17段階に分けており、1ステヅプの回転角度は7．5度である。
図6に外形、表2に仕様を示す。
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図6　ステヅピングモータ外形図
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表2　ステッピングモータ仕様
仕P 様
　定格電圧
作動電圧範囲
作動温度範囲
保存温度範囲
　消費電流
巻線抵抗
駆動周波数
ステップ角
出力トルク
保持トルク
絶縁抵抗
　D　C12V
　D　C8～14V
－30～100。C
－40～120。C
2．6A以下／相
（12V，20℃）
5±0．3℃
（20℃）
　200PPS
7．5deg
59皿N・皿以上
10皿N・皿以上
　1MΩ以上
（DC500V）
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1．3．2 加速度センサ
　本研究では、センサとして取り扱いが容易であること、性能が安定していることから広く使用さ
れているForce・balance　tyl）eのサーボ型加速度計（SV555）を用いた。これは主に地震動のよう
な低周波域用のサーボ型加速度計であり、振動台を用いることなく感度、周波数特性が任意に検査
できる検定コイルと、出力の零点調整機構を内蔵していることを特徴とし、自動車、船、模型、人
体などの計測や地震、建造物、搬送物の動揺・震動計測出来るものである。また、重力などの定常
加速度も検出するので静姿勢角（傾き）を測定するのにも使用できるものである。
　各機種の仕様を下記に示す。
図7　加速度センサ概観
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図8　加速度センサ寸法
表3　加速度センサ仕様
型　　式 SV」555（1成分）
周波数特性 DC～100Hz（＋3％、□10％）
DC～　　50Hz（±1％）
測定範囲（フルスケール） ±29
感　　度 5mVlgal
出力抵抗 100Ω
分解能 フルスケールの0．001％
直線1生 フルスケールの0．03％
ダイピング h＝0，6～0．7
ケースアライメント 誤差±1度以内
出力ノイズ 最大5mWms
横感度 0．003　GIG　以下
検定コイル 3．5　pA！gal　±10％
供給電源 ±15VDC　　土5％
消費電流 最大10mA
動作温度 ・20□～＋70□
感度の温度係数 0，02％　！□
温度による零点移動 0．02％　！ロ
許容最大加速度 30G　（0，1秒以内）
外形寸法 SV－555　　　67×46×46mm
重　　量 SV」555　　。　　310g　r
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1．3．3 位置センサ
　本研究での位置センサはコンダクティブ・プラスティヅクポテンショメータを使用した。抵抗
素子はコンダクティブ・プラスティック（導電性樹脂）からできていて、これは精製された炭素
系充填剤をプラスティック材の表面に厚膜抵抗として圧縮加熱した一体成形の素子で、摺動面は
鏡面に近いフラット性を有している。
　この摺動トラックに、貴金属合金のマルチ接点をコンタクトさせてサーボ用精密ポテンショメ
ータとしての性能をもたせている。これにより、金属巻線抵抗に比べ耐磨耗性に優れた各種計測
装置や自動制御機器のサーボ用ポテンショメータとして広い分野に使用されている。今回の使用
部品はLP－150F－C、LP－200F－Cであり、位置センサの外形図（図9）と仕様（表5）を下記に
示す。
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図9　位置センサ外形図
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表4　位置センサ仕様
型　　　名 LP－150F－C LP－200F－C
外形寸法口 188±1mm238±1mm
機械的ストロークL2 153±1mm203±1mm
取り付けピッチL3 174mm 224mm
有効ストローク 150mm 200mm
全抵抗値 1，2．510kΩ
全抵抗値偏差 ±20％
単独直線性 ±O．3％
定格電力 3W／700C　　　　　4W／70。C
出力スムーズネス 0．1％／以下
絶縁抵抗 100Ω以上DC500V
耐　電　圧 AC500V1分間
抵抗温度係数 ±400ppm／K
フリクション 1N以下
質　　量 糸勺140g　　　　　　　糸勺170g
仕様温度範囲 一25。C～800C
振　　動 100m／s2500Hz3軸各2時間
衝　　撃 500m／s211ms6方向筍回
寿　　命 500万往復以上
特殊仕様 単独直線性：精密級±0．1％
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1．3．2　模擬車体
　本研究の場合、実車の重量の1／4を想定しているので、実車の重量を1tとし、その1／4の
250k　gの鉄板を用いた。鉄板の形状は直径1［m］厚さ25［mm］の円形状としている。バ
ネに関してはダンパの長さを考慮に入れた上で土台に（株）カヤバエ業製の油圧ジャヅキKJSO20－A
1を使用した。これにより将来的にバネを変更した場合にジャヅキの高さを変えられる利点も含ま
れている。そこでジャヅキの上には筒状のものを作りダンパとバネがずれないように保護するよう
にしている。なお、円形の鉄板に対して1つのバネでは支えられないのでバネを3本使用すること
にした。1バネあたりの荷重を約70kgとし、f＝3，2，1の各周波数でKを求めた上で、バネの縮
みが十分に取れるように自由長を300㎜とした。また鉄板を支えるためにバネとは別に3本のガ
イド支柱を設け、加振した時のバランスの維持を考慮にした。
外形の図を以下に示す。
図10　実験装置上部
／4
ジャヅキ、バネの仕様と全体図を示す。
　　　　　　　　　　　　　　表5　油圧ジャヅキの仕様
型式
呼び荷重
（ton）
最縮長
mm）
ストローク
（mm）
最伸長
mm）
KJSO20－A12 180 120 360
表6　バネの仕様
自由長 外形 線径 バネ定数 全タワミ
（mm） （mm） （mm） ／mm（kgf（mm）300 75 8 9，29　0．95 174
図11　油圧ジャッキ
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図12　バネ外観
1．3。4 加振装置
　　モーションベースとは，パラレルリンク機構を用いて動揺を作り出す装置である。このモーシ
　ョンベースはX，Y，Z軸の並進動作と各軸に関する回転動作の6自由度を備えている装置であ
　る。6自由度をもつことにより，自然界における動きのほぼすべての再現が可能となっているが、
　本研究では上下振動のみを与えることにした。
以下にモーションベースの仕様を示す。
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　今回の研究においては、D　DV制御油圧システムを用いたスチュワート型パラレルリンク機構で
ある、第一電気株式会社により製作されたモーションベース（図13）を用いる。
図13　モーションベース
　動揺安定台の寸法及び重量
　上部プラットホーム：半径460mm×厚さ20皿　　　：アルミ板33kg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（中央にくり抜き有り）
　下部ベースプレート：半径460mm×厚さ20皿　　　＝アルミ板34k　g
　油圧シリンダ：実ストローク0～170皿n：13k　g（×6本）　＿一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計165kg
今回使用した動揺安定台の機構的特徴
　今回使用したモーションベースは「伸縮型」である。また、パラレルリンク機構を用いたマニピ
ュレータにおいて最も代表的な形態の1つであるスチュワート型プラヅトホーム（図13）を機構
的に改良したもので6本の脚が伸縮することによりプラットホーム平面に6自由度の空間運動を
させることが可能である。
17
エンドプレート
（プラヅトホーム）
7 冥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図14：シリアルリンク
　　図13：パラレルリンクマニピュレータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マニピュレータ
　　　　　　（スチュワート型プラヅトホーム）
　機構的改良点
　従来の一般的なスチュワート型プラットホームは、球面ジョイントまたは、ユニバーサルジョイ
ントを使用しているため、各プレートに対するリンクの支持は6点により構成されている。その6
点支持を動揺安定台においては、図15のように球面ジョイントと回転ジョイントを組み合わせる
ことにより各プレートに対するリンクの支持を3点で行うことを可能にし、機構は単純化される。
　また、3点支持により、プラットホームの制御を行う際にも計算が簡略化される。
図15　動揺安定台ジョイント
モーションペースのアクチュエータ
　モーションベースにおいて、リンクを伸縮させるアクチュエータは高出力が可能である油圧シリ
18
ンダが使用されている。その油圧システムとしては、従来の油圧源とアクチュエータから構成され
る油圧システムに比べ、省エネルギー・小型化・高精度で知られるD　D　V（Direct　Drive、blume）
制御油圧システムを用いる。
モーションペースの指令入力とセンサ出力
　モーションベースの指令入力は6本の油圧シリンダの位置（長さ）である。つまり今回の研究で
は動揺安定台への制御入力は各脚長さとなる。また、油圧シリンダに取り付けられたリニアスケー
ルにより6本の各脚の位置（長さ）を動揺安定台からの出力情報として得られる。入力・出力とも
0～10Vの電圧信号が用いられる。（表7）
電圧 位置
シリンダ長さ）
指令入力 0～十10V 0～170．Omm
センサから
出力
0～十10V 0～170．Omm
　動揺安定台では、各脚の指令入力に対す
る追従は、アクチュエータ部であるD　D　V
制御油圧システムにより制御される。
表7　動揺安定台　指令入力及び
出力
　パソコン内での減揺システムの計算・シミュレーションは、The　Math　Works社の
MATLAB（S至MULINK）を用いる。
　また、P　Cから動揺安定台に指令電圧の入力及び、脚長さ・姿勢角度電圧のフィードバックをす
るための、DIA・A／D変換器として、SIMULINKからの指令で直接入出力の可能な、Nationa至
Instrumentを使用する。
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第2章 制御方式
　これまでもセミアクティブダンパによる制振制御の研究が行われてきた。本研究はこれらの結果
を踏まえてより良い制御を図るため、新しい制御手法を試した。以下、これまでの研究主流となる
スカイフック理論に基づく手法、本実験室で昨年試した手法、今回の新しい手法の順で説明してい
く。そして、それぞれの特徴の検討を行う。
2．1　現行制御
スカイフック理論（＊1）に基づいたセミアクティブサスペンションを用いて、4輪のショックア
ブソーバーの減衰力を電子制御により細かくコントロールすることで、路面状況や走行状態によっ
て生じる車体の姿勢変化を抑える。車速センサ・上下Gセンサ・横Gセンサ等から得た各情報によ
ってコントロールユニットが路面の状況を判断し、瞬時に最適な減衰力を設定して、4本のショッ
クアブソーバーをそれぞれ独立して自動制御する。例えば、車体の上下の揺れが続くような路面で
は、減衰力を弱めて路面からのショックを素早く吸収する制御と、減衰力を強めて車体の沈み込み
を防ぐ制御を連続してコントロールし、車両を水平に近い状態に保ち、乗り心地を向上させる。ま
た、コーナリング時のロールやブレーキング時の車体が前のめりになるノーズダイブには、4輪そ
れぞれのショックアブソーバーの減衰力を強めて車体の姿勢変化を抑制し走行安定性を向上させ
る。
2．1．1　スカイフック理論
　スカイフック理論とは、物体をもしも空中を走る架空の線に宙づり（スカイフック）の状態にし
て移動させることができれば、常に安定した姿勢を保つことができるという理論である。次ぺrジ
の図に示す。
通常のダンパ・バネによるサスペンションでは、車体はダンパ・バネを経て地面と接触するが（図
i6）、スカイフック理論によって達成させたい状態は、地面とはバネで、架空の線とはダンパ（ス
カイフックダンパ）で接続された状態である（図17）。理論上、スカイフヅクダンパの係数が無
限大となった場合、架空の線に固定された状態となり全く揺れなくなる・
実際に架空の線が存在するわけではないので、車体上に設置した加速度センサを基にしてまったく
振動しない架空の線（加速度＝0）を算出し、スカイフックモデル（図17）とつじつまが合うよ
うにアクチュエータの駆動力を制御してやるというものである（図18）。力学的要素が線形バネ
と線形ダンパのみで構成できることから、複雑な演算を必要としない。
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また、現行制御でのブロック線図を以下に示す。
毒
図20　現行制御ブロック線図
22
2．2．i　制御手法（1）
本研究での昨年までの制御方式を以下に示す。
次のモデルを用いて解析を行う。
M
C
＿↑x、
K
　　　　＿」’x
↑
Vib旧tion　Input
図21　モデル解析図
図21に示した1自由度振動系のサスペンションモデルは次の運動方程式で表せる。
M蒐＝一K（x－Xd）一f
ここでM（＝250kg）はバランス台上の質量、Kバネ定数、fo：ダンパ係数、xはバランス台の
振動変位、x　dは外乱変位である。
通常ダンパ特性は
　　　　　　　　　　　　　　　　　f　＝C（え一匁d）
とモデル化される。今回使っている可変ダンパはこの力fが調節可能となっているが、実験で測定
されたダンパ特性曲線は、fと電圧vの関係、あるいはfと速度の関係だけであり、電圧と係数C
の関係はわからない。ここで、本研究は制御出力を決めるにあたって、まず減振するために必要な
ダンパカをPID制御で決め、このときの速度も考慮して、必要な制御パルスを計算することにした。
つまり
　　　　　　　　　　　　　　f＝PID（x）
　　　　　　　　　　　　　　0＝Interpolat　ion（f，v）
　　　　　　　　　　　　　　N冨Function　（0）　　　　　　　　　　　　　　　　P
のような制御則をコンピュータで実行する。
　θはステッピングモータの回転角度である。！からθを求めるために、減衰力特性図の各曲線を
以下の多項式で近似する。図5に示されたグラフを上から順に5本をとって以下の多項式を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23
θ1＝0．000000278372f3－0．000971402176f2＋1．173186301632f－464．609968202437
θ2＝0．000000694632f3－0．00！565953！25f2＋1．200736019866f－278．80512！787541
θ3＝0．000002290603f3－0．003013548743f2＋1。301048022843f－141．077485989164
θ4＝0．000011192464f3－0．010576318109f2＋3．134056035387f－246．960083004567
θ5＝0．000031499808f3－0．017822883336f2÷3、372375468475f－162563090585271
ただし、θ1からθ5は5つの速度に対応するθの求め方を意味する。実際の速度がこの5つの速度
とぴったり合わない場合が多いので、そのために、補間の方法で必要なθを求める。それが
　式　θ二加陀㌍olα‘’on（∫，v）　の中身である。最後に、ステヅピンモータの特性より、
　θに対応するパルス数Nを決める。ノ〉個のパルスを出力し、ステヅプを変えることによって　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　P
ダンパカfを発生させる。
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モーションベースを加振 r
上下位置センサより絶対
PIDでダンパの減衰力を計
得られた減衰力とダンパ特性
θに合わせ、モータぞ
タ によりモータの回転角θを決定
をステップさせる（パルス信号出力）
図21　制御手法（1）
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2．2．2　実験
（1） 実験手順
本実験は2台のコンピュータを用いて以下の手順で制振制御のプロセスを行っている。
①モーションベースの電源をオンにして、スタンバイ位置にして停止する。
②　スタンバイ位置における位置（或いは加速度）センサの電圧値を初期値として（Xo）取得しコ
　　ンピュータ2に入力する。
③　モーションベースを振動させる。（コンピュータ1での制御）
④振動が安定したらコンピュータ2の制御プログラム（付録）を実行する。
　　　　プログラム：　・）センサ信号Xを取得し、実の振動量を△X＝X－Xoとして求める。
　　　　　　　　　　　・）制御パルス数を算出する。
　　　　　　　　　　　・）パルス信号を出力する。
　　制御周期は0．03秒である。
⑤　制御停止、データ出力。
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　（2）　　実験結果
以下に実験結果として2つのグラフを示す。
　　　　Ol擁
ll灘……響　ll・1……
　　　　　　　　　　　　　図21　振動実験結果（変位）
　　3
燗鱗1……灘……1，，………灘叢
　　　　　　　　　　　　図22振動実験芦果（加速度）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　27
1、1、1劃
一〇，02
0，025
　　＝＝二＝＝＝＝＝…＝…＝…＝垂…＝…＝…＝…＝…＝…＝…＝…＝…藻二…＝…＝…＝…＝…；i＝…＝＝＝襲＝＝＝＝＝＝＝＝＝；；＝＝＝
…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝；；；：：…ξ：…＝…細i：きi：i；i
サンプリング回数
5　　4
iiiiiiiil
し
縣
E≡塞列］，
葺毒…………………1………………　　　　讐ii…
一2i
サンプリング回数
（3）　実験評価
　グラフから変位、加速度共に部分的に良い制振効果は得られているが、それが持続
しないことがわかる。これは数多くの実験を繰り返しても同じことが言えた。
　要因として考えられるのは、実験装置を昨年のものから別のものに組み変えたため、日乍年のデ
ータ通りにいかない等いくつか挙げられるが、それらは調整可能なものであり、一番の要因はそ
の制御手法にあるように思える。
　この制御手法では計算された減衰力を発生させるため、サンプリングタイム（0．03s）ご
とにモータの角度（ステップ）を変えるようにセッティングされているが、これは言い換えれば
常に高速でダンパ内の油の流路が変わっている、つまり、ダンパがPIDで計算された減衰力を発
生する前にステヅプが切り替わってしまっているようなものである。これではなかなか上手くい
かないだろう。しかし、良い制振効果が得られている部分があるのだが、その部分のステップを
見てみるとほとんど固定されていることがわかった。また、別の実験としてステップを全く変え
ずに行ったところ、現制御手法にはない抜群の安定感が得られた。そして、ある程度ステップを
固定するということを考慮に入れた新しい制御手法を次に述べる。
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2．3　制御手法（2）
2．3．1　制御手法
　細かくステヅプを変えることは制御手法として適さないことがわかったので、これからステ
ップを固定させる制御手法を考える。しかし、ただステップを固定するだけでは制御とは言え
ないので、どう固定するかが問題になる。
　そこで、本研究は自動車のサスペンションシステムを想定しているので、走行中での路面の
凹凸や、ロールやピッチによる力など、これらがサスペンションに与える最初のインパクトの
強さに着目し、これを基にステップを決めることにした。
　また、前手法では上下に設置した2つの位置センサを用いて、変位として絶対変位を検出し
ていたが、本手法では上部の位置センサだけ用いることにした。その理由は、路面からの変位
というものは制御できないものなので、制御できる部分、つまり車軸から車体にかけてのサス
ペンションが取り付けてある部分の変位のみを検出することにした。それにより、システムを
よりシンプルに捉えることができると考えた。
図23　路面凹凸によるダンパの縮み
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工1・
図24　ピッチ、ロールによるダンパの伸び縮み
　図23，24　のような路面の凹凸やロールなどによってダンパに与えられたインパクトは、次
のバネ運動を左右するものである。例えば、インパクトが与えられた時にまずサスペンションが縮
むと仮定する。そして縮みきった後、次は当然、サスペンションは伸びようとする。これはインパ
クトの大きさに比例しているので、その値が大きいほど戻る力も大きくなる。この伸び、縮みを1
セットとして考えると、最初のインパクトの大きさによってサスペンションの運動の周期的な予測
をすることができる。
　そこで本研究では、その中でも最も細かいであろう半周期単位でステップを固定することにした。
30
　また検出するインパクトについては、0点付近でのダンパの振動の速度にした。（下図（））
これにより、路面走行中に受けるインパクトを素早く検知でき、それに適したステップをダンパ
に与えることができる。
固定ステップ（3）
固定ステップ（1）
0 だ ，塾、、－／ ’甲
固定ステヅプ（2）
図25　固定ステップ
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モーションベースを加振
上部位置センサよりタ
Xを微分し、菱
変位0点付近のV
V1の大きさによリス テーップを決定し、パルス出力
図26　制御手法（2）
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2．3．2　実験
（1）　実験手順
実験手順は前手法と同じなので省略。（2．3．2（1）参照）
（2）　実験結果
　　実験結果（1）
　まず、1種類の振動に対しての振動実験（変位、加速度抑制）結果を次ページに示す。
開始から、サンプリング回数150回（3秒後）に制御がかかるように設定した。
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振動実験結果（1）（変位）
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図28　振動実験結果（1）（加速度）
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実験評価（1）
　振動実験の評価基準として、変位と共に加速度を考慮に入れることは重要である。その理由を本
実験システムで説明すると図（10）より、変位を完全に抑制するということは上部が振動しない、
すなわちバネ、ダンパが伸び縮みしないように固定することと同じことであるが、それでは衝撃が
吸収できなく、サスペンションとしての役割をまるで成さない。またその状態では、最上部に付い
ている加速度センサの値も、制御していない時の値と変わらない。従って評価基準として変位と加
速度の制御量のバランスを考えることが必要である。
本実験では図（27）より、約50％の変位抑制効果を得ることができた。
また図（28）より、約30％の加速度抑制効果を得ることができた。
これは振動実験の評価として十分信頼できる結果である。
実験結果（2）
　次に自動車走行中の路面をイメージした実験を行った。
ここでは外乱として3種類のsin波を与えた。1つは緩やかな路面をイメージした、振幅、周波数
共に小さな波形、残りの2つは振幅、周波数を変え、路面の凹凸などの衝撃をイメージした波形に
設定した。
　それらの組み合わせにより、緩やかな路面を走行中に出くわす2種類の凹凸に対する反応を確か
める。
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図29　振動実験結果（2）（変位）
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図30　振動実験結果（2）（加速度）
一制御なし
一一・ 御あり
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実験評価（2）
　　図（29）より、2つの異なる外乱に対して変位を約50％カットすることができた。
　また図（30）より、加速度も約35～40％カットすることができ、平衡に近い状態から急に
入った外乱に対しても十分な制振効果が得られることがわかった。
（3）　実験評価
　実験結果（1）（2）より、本制御手法では連続的な外乱に対しても、突発的な外乱に対しても即
応性のある、安定した良い制振効果を発揮することがわかった。ただしこれはあくまで1つのサス
ペンションモデルでしかないので、次章でより実車を考慮に入れたシミュレーションを行う。
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第3章 シミュレーション
3．1 概要
　前章までは1／4の車両モデルということで1つのサスペンションシステムについての実験
を行ってきた。そこで得られた実験データを基に次は1／1モデルでのシミュレーションを行
う。1／1モデルには前、後輪各4つのサスペンションがあり、それらピッチやロールなど互
いの運動に依存している。ここでの制御手法として前章の制御手法2を用いた。
3．2 制御システムの設計
シミュレーションモデルを次のように設計した。
鱒呂
凸z1 凸z2
き…：…塑
凸z3 餐凸z4
r
Ψ
図31　シミュレーションモデル
　z1からz4各点はそれぞれ1／4の実験データから設計され、車内における4つのシートを想
定し、乗車時の乗り心地を評価する。
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+ c{(~l - ~ld) + (~3 - ~_,d )}r - c{(~2 - i2d) + (~4 - ~4d)}r + (rl + f3)r - (f2 + f4)r 
li'y~'e-;(/' h 
J~~ = k{(zl - zld) + (Z2 - Z2d)}f - k{(z3 - z3d) + k(Z4 - z4d)}f 
+ c{(~l - ~ld) + (~2 - ~2d)}~ - c{(~3 - ~_*d) + (~4 - ~4d)}1 + (fl + f2)g - (f3 + f4)~ 
'/' ~:lL/-S/S://1~;C-~ 
f =1.5. r=0,75~ M=1000. C=250. f=1.5~ K=(2*pi*f)~2*M/4~ Je=560. J1~r=2250 
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　前章での制御手法というのは、ダンパの変位が0点付近での速度によってステップを変えるもの
であった。そしてその時発生する減衰力は同じステップの中でも速度によって変わってくるのだが、
その値は計算せずにダンパに任せていた。しかしシミュレーションではそれらの値を用いるので、
以下に使用する範囲のステヅプごとに減衰力を求める式と対応する速度を示す。（図5減衰力特性
図Bより計算）
0＜二V＜＝0．1
　f二700＊V
O．1＜V＜＝0．3
　f＝2098＊V＋23（ステップ4）
0．3＜V＜＝0．5
　f＝2211＊V÷64（ステツプ5）
0．5＜V＜＝0．7
　f＝2211＊V＋96（ステップ6）
0．7＜V
　f＝2268＊V＋183（ステップ7）
V＜O
　f二727＊V＋64
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　　3．3　シミュレーシヨン
Matlabのsi皿ulinkを使ってシミュレーションを行った。ブロック線図を以下に示す。
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　外乱としてz1からz4、各点にそれぞれ4つのsin波を独立して与える。その際与えるsin羽
として、同じ振幅、周波数の波をz1から右周りに位相をずらして与える。（位置関係は図31に
対応）
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3．4　シミュレーション結果
図36
　　　i
重心変位
娩
図37ロール角変位
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；i’ 魏ill
図38　ピッチ角変位
z1
宰
多
葦
z3
z2
z4
図39　z1からz4の絶対変位
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図40　z1からz4の加速度
3．5　シミュレーション評価
シミュレーション結果より、ロール角を約80％、ピヅチ角を約75％、z1からz4各点の絶対
変位を約70～80％、加速度を約75％カットすることができた。実験では変位を検出したのに対
し今回絶対変位を検出した理由は、まず実験では、実車を想定する中でセンサの設置等により外
乱変位を検出することが難しいということや、本制御手法においては外乱変位を検出する必要が
ないことが挙げられる。しかし、外乱の干渉具合をより顕著に表現できるのは絶対変位の方なの
で、シミュレーションの中では絶対変位を検出することにした。以上を踏まえてこのシミュレー
ション結果より、外乱が加わってもそれにあまり干渉されずに平衡に近い状態での走行が可能と
言える。また乗車時の各点の乗り心地においても、制御前に比べ格段に良くなったことが言える。
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考察
　本研究では自動車の制振問題を取り上げ、これに対する有効な制御方法を検討し、乗り心地操縦
安定性を良くすることが目的であった。このため、バネ、マス、ダンパによるセミアクティブサス
ペンションにっいて、（株）カヤバエ業のセミアクティブサスペンションを導入した実験システムを
構築し、制御実験を行った。実験やシミュレーションの結果より、従来の制御システムよりシンプ
ルなシステムの構築に成功した。
　今後のこの研究の展開として、走行中に考えられる様々な外乱に対する反応を確かめ、より効果
のある制御手法の構築などが挙げられる。
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